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(54) Title: ELECTRON SPECTROMETER 
(54) Bezeichnung: ELEKTRONENSPEKTROMETER 

(57) Abstract: Inordinate localised systems are used at room temperature in a novel device in the form of an electron spectrom- 
eter for utilising single-electron electronic applications. Said electron spectrometer device consists of a nanocrystalline metal or a 
nanocrystalline semiconductor material used as a conductor strip connection in the form of an inlet or an outlet for single-electron 
electronic components and circuits consisting of lithographically produced quantum dots. The resulting single-electron electronic 
device consisting of quantum dots is supplied with energetically very sharply defined electrons. Said device can thus be operated at 
00 room temperature, undisturbed by phonons. 

m 

(57) Zusammenfassung: Ungeordnele lokalisierte Systeme werden in einer neuartigen Anordnung als EleklmnenspekLrometer zur 
Nutzbarmachung von Einzel-Elektronen-Elektronik-Anwendungen bei Raumtemperatur eingesetzt. Die als Elektronenspektrometer 

£J wirkende Anordnung heslehl aus einem nanokristal linen Material aus Melall oder Halbleilermaterial, das als l^iterbahnverbindung 
als Zu- und Abfuhrung zu den Einzel-Elektronen-Elektronik-Bausteinen und Schaltungen, die aus lithographisch herges tell ten Quan- 

^ tenpunklen bestehen, eingeset/.l wird. Die nachfolgende aus Quanlenpunklen beslehende Einzel-Eleklronen Elektronik wird damit 

^ mit energetisch sehr scharf definierten Elektronen versorgt. Sie kann so von Phononen ungestdrt bei Raumtemperatur betrieben 

»^ werden. 
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ElektronenspeMrometer 

Beschreibung 

Derzeitige Mess- und Herstellungsverfahren fur Einzel-Elektronen-Elektronik, Single Electron 
Tunneling (SET)-Elektronik und ihre Anwendungen (wie beispielsweise der SET-Transistor) 
beruhen auf Halbleitem (z. B. laterale GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen) bzw. metallischen 
Quantenpunkten, die mit metallischen oder halbleitenden Kontaktierungen fur elektrische 
MeBgerate zuganglich gemacht werden . [T.H. Oosterkamp, L.P. Kouwenhoven, A.E.A. Koolen, 
N.C. van der Vaart, and 

CJ.P.M. Harmans, Phys. Rev. Lett. 78, 1536 (1997)] Herkommliche Herstellungsverfahren der 
Dunnfilmtechnik erreichen Quantenpunkte mit Abmessungen im 20 nm Bereich, welche durch 
die quantenmechanischen Gesetze nur Energie-Niveaus besitzen, die eine Auftrennung der 
Elektronenniveaus von einigen 100 (ieV ermoglichen. Aufgrund der geringen Abstanden 
zwischen benachbarten diskreten Energiestufen werden zur Beobachtung und Verwendung der 
auf der Coulomb-Blockade in diesen Quantenpunktsystemen beobachteten xmd erzeugten Effekte 
sehr niedrige Temperaturen (<4 K) benotigt. Dann konnen die im Metallgitter existierenden 
Phononen der Energie kT keine Elektronen mehr anregen und somit von Energieniveau zu 
Energieniveau anheben. 

Aufgabe der Erfmdung ist es , ein Messverfahren fiir Einzel-Elektronen-Elektronik bei 
Raumtemperatur verfugbar zu machen. 

Gelost wird die Aufgabe durch den Hauptanspruch in Verbindung mit den Unteranspriichen. 

Eine neuartige Anordnung fiir die Nutzbarmachung von Einzel-Elektronen-Elektronik 
Raumtemperatur-Anwendungen (Single-Electron-Tunnelling, SET) durch die Ausnutzung von 
lokalisierten, O-dimensionalen Zustanden in ungeordneten nanokristallinen Systemen fur ein 
Elektronenspektrometer wird beschrieben. Das Elektronenspektrometer besteht aus 
Leiterbahnverbindungen, die aus einem nanokristallinen Verbundwerkstoff, welcher aus Metall- 
oder Halbleitermaterial-Nanokristallen in einer nichtleitfahigen Matrix besteht, gefertigt werden, 
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und die Einzel-Elektronen-Elektronik Schaltung mit zur AuBenwelt fuhrenden Metall-Leitungen 
verbindet. In den Nanokristallen der Zuleitungen existieren lokalisierte Elektronenwellenpakete, 
die entsprechend den Bohr'schen Bedingungen fur Eigenlosungen im Zentralpotential in den 
Elektronen-Wellen Moden des Elektronengases der einzelnen Nanopartikel raumlich und 
energetisch diskrete Werte annehmen und daher stark gequantelte Systerae darstellen (0- 
dimensionales Elektronengas). Ein Elektron, das sich in diesem System befindet, nimmt diskrete 
Zustande an und verharrt so lange an seinem Ort, bis er durch auBere Anregung z.B. durch 
angelegte Spannung, oder EinfluB von Phononen, an den nachsten freien und energetisch 
giinstigen Ort wandert bzw. hupft („Hopping"-Leitung). In Abhangigkeit und bei geeigneter 
Wahl dieser diskreten Energieabstande kann eine Elektronenleitung fiir vorgegebene 
Temperaturen unterdriickt bzw. begiinstigt werden. 

Das beschriebene Elektronenspektrometer bedient sich dieser Prinzipien zur Nutzbarmachung 
von Quantenpunktsystemen und SET-Anwendungen wie dem SET-Transistor, indera geeignete 
ungeordnete Materialien den Quantenpunkten zur elektrischen Kontaktierungen der zu 
untersuchenden Quantenpunkt-Systeme, -Bauelemente oder -Schaltungen vorangeschaltet und 
nachgeschaltet werden. Aufgrund der Tatsache, daB Elektronen in diesen Materialien selbst bei 
Raumtemperatur an ihren Stellen „haften", wird der StoreinfluB von zu hohen Temperaturen auf 
den Quantenpunkt bzw. auf die Coulomb-Blockade unterdriickt. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. 
Es zeigt 

Figur 1 eine schematische Darstellung des Elektronenspektrometers fur Einzel-Elektronen- 
Elektronik, 

Figur 2 das Schema der Ausfuhrungsfonn des Elektronenspektrometers, wie es durch 

rechnergesteuertekorpuskularstrahlinduzierten Deposition aus einem goldhaltigen 
Ausgangsmaterial in eine vorbereitete metallische Anschlussstruktur hinein hergestellt 
werden kann, 



Figur 3: 



eine stromstabilisierte Strom/Spannungscharakteristik eines nach Fig. 2 experimentell 
ausgefuhrten Elektronenspektrometers zur Messung der Coulomb-Oszillation in einen 
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Quantenpunktsystem, und 

das Schema der Ausfuhrungsform des Elektronenspektrometers mit Energie- und 
Spin-Selektions-Bereich zur Voreinstellung und zur Analyse der Wirkung des 
Bauelementes. 

Das Arbeitsprinzip ist in Figur 1 dargestellt: Der Quantenpunkt (1) ist links und rechts von den 
elektrischen Kontaktierungen (2) raumlich getrennt und von dem O-dimensionalen 
Elektronengasmaterial (3)umgeben. Die elektrischen Kontakte sind mit einer Spannungsquelle 

1 0 (4) verbunden, mit deren Hilfe sich das Potential der Kontaktelektronen (5) variieren laBt. Ein 
Abwandem der Elektronen vom rechten Kontakt (6)in die diskreten Zustande des 0- 
dimensionalen Elektronengases ist nur moglich, wenn die thermischen Elektronen des 
Kontaktmaterials iiber die Spannungsquelle energetisch derart angehoben werden, dafi sie mit 
einem diskreten Niveau des O-dimensionalen Systems zusammenfallen. Ferner werden 

1 5 Raumtemperaturel ektronen blockiert, wenn die Energieniveaus breiter separiert sind als kTRaum- 
Der Quantenpunkt (1) ist somit von einer „eingefrorenen" Elektronenumgebung umgeben. Ein 
Transport dieser kalten Elektronen zu dem Quantenpunkt ist nur moglich, wenn eines seiner 
Niveaus mit einem ebenfalls durch die Spannungsquelle verschiebbaren Niveau des 0- 
dimensionalen Elektronengases zusammenfallt. Der weitere Transportverlauf reproduziert sich in 

20 der rechten O-dimensionalen Elektronenumgebung, bis die Elektronen mit Erreichen der 
elektrischen Kontaktierung einen geschlossenen Stromkreis mit diskreter Strom- 
/Spannungscharakteristik bilden. 

Das beschriebene Verfahren wurde mit Hilfe der korpuskularstrahlinduzierten Deposition 
experimentell realisiert und durch elektrische Messungen bei Raumtemperaturen bestatigt. 

25 Dieses neuartige Verfahren der Materialherstellung zeichnet sich durch den Einsatz 

organometallischer Verbindungen sowie von Korpuskularstrahlen hochster Leistungsdichte bei 
hochster lokaler Abgrenzung aus. Auf der Oberflache eines Substrates adsorbierte Schichten der 
organometallischen Verbindung werden durch den BeschuB mit Korpuskularstrahlen in 
nanokristalline Substanzen umgewandelt; Diese nanokristallinen Verbundmaterialien bestehen 

30 aus segregierten Edelmetall-Einkristalliten, die in einer nichtleitenden Matrix eingeschlossen 

sind. Damit bilden diese Materialien ungeordnete Systeme, in denen lokalisierte Energiezustande 
die tragende Rolle fur alle Transportvorgange (Hopping) sind. Die elektrische Leitfahigkeit ist 
gegeben durch: 
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wobei T 0 und x Konstanten sind und fur dreidimensionale Komposite (Cermets) x « 0.5 gilt . 
Das Gesetz wurde an den durch korpuskularstrahlinduzierten Deposition hergestellten 
Materialien mit organometallischen Ausgangsmaterialien experimentell bestatigt und zeigt fur 
gold- u. platinhaltige Materialien einen Exponenten x « 0.5 in einem groBen 
Temperaturbereich . Da die Hopping- Aktivierungsenergien bzw. die Abstande besetzbarer 
benachbarter diskreter Energiezustande in Abhangigkeit der Temperatur zwischen 30 meV und 
150 meV liegen , eignen sich diese Materialien mit Vorzug als 0-dimensionale Umgebungen fur 
Raumtemperatur-Quantenpunktsysteme. 

Das Verfahren wurde mit dem ProzeB der korpuskularstrahlinduzierten Deposition, einem 
neuartigen Verfahren der Materialherstellung, das sich durch den Einsatz von 
organometallischen Verbindungen auszeichnet, experimentell bestatigt und zeigt bei 
Raumtemperatur an Quantenpunktsystemen Coulomb-Oszillationen mit Spannungsausschlagen 
um bis zu 50 mV 

Figur 2 zeigt schematisch ein Quantenpunktsystem (7), bestehend aus mehreren in Serie 
geschalteten Quantenpunkten mit Durchmessern von ca. 30 nm, welche mit Hilfe der 
korpuskularstrahlinduzierten Deposition aus einer z.B. goldhaltigen organometallischen 
Ausgangssubstanz hergestellt wurden. Dabei sind die Quantenpunkte selbst wiederum aus 
Nanokristallinem Material mit KristallitgrdBen im nm-Bereich aufgebaut, welche das 
Elektronengas der Kristallite quantisiert. Die beiden Zuleitungen links (8) und rechts (9) wurden 
ebenfalls mit dem Depositionsverfahren aus Nanokristalliten in einer nichtleitenden Matrix 
hergestellt und dienen als 0-dimensionales Elektronengas Energiefdter fur die Versorgung der 
Struktur mit energieselektierten Elektronen. Die elektrischen Kontaktierungen (1 0) und (1 1) 
liefem mit ihrem 3-dimensionalen Elektronengas die erforderlichen Elektronen zur Versorgung 
der Schaltung nach und tragen die Signale zur MeBelektronik in der AuBenwelt. 

Die Anordnung des Elektronenspektrometers wurde an einer mit dem ProzeB der 
korpuskularstrahlinduzierten Deposition hergestellten Struktur experimentell bestatigt. Feinste 
Strukturen bis herab zu 5 nm Punktdurchmesser mit einer Kantenrauhigkeit von 2 nm werden 
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durch Elektronenstrahlinduzierte Deposition itn Rasterelektronenmikroskop oder STM Scanning 
Tunneling Micsroscope(Raster-Tunnel Mikroskop) hergestellt. 

Die beschriebene Anordnung des Elektronenspektrometers wurde unter Rechnersteuerung der 
Deposition und damit der Materialzusammensetzung erzeugt, und verwendet das mit dem 
Verfahren hergestellte neuartige nanokristalline Material, welches aus ungeordneten Kristall- 
Systemen besteht, in dem sich lokalisierte, 0-dimensionale Systeme dadurch ausbilden, dafi 
Elektronenwellen in den Nanokristallen konstruktiv zu ortlich und energetisch lokalisierten 
Wellenpaketen interferieren. Damit besitzen die Nanokristalle ein Null-dimensionales 
Elektronengas mit grotfen Energieniveauabstanden. Da diese diskreten Energiestufen in den 
Nanokristallen bei Kristallitgroflen von 2 bis 4 nm Durchmesser sich urn bis zu 150 meV 
unterscheiden, wird eine Verschmierung oder Storung der Coulomb-Blockade selbst durch 
Elektronenanregung mit Phononen, die bei Raumtemperatur eine Energie von kT = 25 meV 
besitzen, unterdriickt. Durch die Tatsache, dafi kein ausgedehntes Kristallgitter existiert, in 
welchem sich Phononen ungestreut ausbreiten konnten, bestehen in dem nanokristallinen 
Material keine Phononen. Das verringert die Verschmierung der Energie der die Signale 
tragenden Elektronen weiter. 

In Figur 3 ist die Strom/Spannungscharakteristik der Anordnung wiedergegeben, welche, die im 
stromstabilisierten Betrieb bei Raumtemperatur ( 20 C) an einer der Figur 2 entsprechenden 
20 experimentell realisierten Struktur gemessen wurde. 

Es zeigen sich bei der Messung bei Raumtemperatur charakteristische diskrete 
Spannungsausschlage urn bis zu 50 mV, wie sie in ahnlicher Weise fur Doppel-Quantenpunkte 
bei tiefen Temperaturen beobachtet werden. 

25 Mit Vorteil wird das Eektronenspektrometer zum aktiven Messgerat zur Untersuchung von 
Einzel-Elektronen-Bauelementen und -Schaltungen, wenn die nanokristallinen Zu und 
Ableitungen zu den zu untersuchenden Einzel-Elektronen-Elektronik-Bauelementen und - 
Schaltungen aus speziell gefertigte Quantenpunkten mit weit getrennten Energieniveaus 
ausgebildet werden, mit deren Hilfe es moglich ist durch Einsatz von physikalischen Einfliissen 

30 wie Druck, Zug, lokaler Temperatur, spektrale Beleuchtung, elektrischer-, magnetischer 

Feldstarke von aufien die Energie und den Spin der zur Untersuchung verwendeten Elektronen 
beeinflusst und gezielt einzustellen und, die durchgelassenen spektroskopisch selektierten 
Elektronen in ihrem Elektronenspin selektiert zu definieren und einzustellen und dem 
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Untersuchungsobjekt zuzufuhren. Es ist weiterhin vorteilhaft ahnlich aufgebaute speziell 
gefertigte Quantenpunkte mit weit getrennten Energieniveaus dem Untersuchungsobjekt 
nachzuschalten, mit deren Hilfe es moglich ist durch Einsatz von physikalischen Einfliissen wie 
Druck, Zug, lokaler Temperatur, elektrischer-, magnetischer Feldstarke von auBen beeinflusst 
und gezielt eingestellt, die durchgelassenen spektroskopisch selektierten Elektronen in ihrem 
Elektronenspin selektiert zu analysieren und so Aussagen iiber die Wirkung des 
Untersuchungsobjekts messend und analysierend zu erfassen. 

In Figur 4 ist das Schema der Ausfuhrungsform des Elektronenspektrometers mit Energie- und 
Spin-Selektions-Bereich zur Voreinstellung (12,13) und zur Analyse der Wirkung des 
Bauelementes ( 7) wiedergegeben. 

Ungeordnete lokalisierte Systeme werden also in einer neuartigen Anordnung als 
Elektronenspektrometer zur Nutzbarmachung von Einzel-Elektronen-Elektronik-Anwendungen 
bei Raumteraperatur eingesetzt. Die als Elektronenspektrometer wirkende Anordnung besteht 
aus einem nanokristallinen Material aus Metall oder Halbleitermaterial, das als 
Leiterbahnverbindung als Zu- und Abfuhrung zu den Einzel-Elektronen-Elektronik- Bausteinen 
und Schaltungen, die aus lithographisch hergestellten Quantenpunkten bestehen, eingesetzt wird. 
Das Elektronensystem des nanokristallinen Materials ist dadurch gekennzeichnet, dass 
ausschlieMich raumlich und energetisch lokalisierte (diskrete) Elektronenzustande mit 
Energieabstanden von mehreren meV in ihm vorhanden sind (O-Dimensionales Elektronengas). 
Dies zeichnet auch das Energieniveausystem der Quantenpunkte aus. Elektronen, die in 
herkommlichen metallischen Kontaktierungen ein 3-dimensionales Elektronengas bilden und 
durch direkten Kontakt in dieses O-dimensionale Elektronengas weitergeleitet werden, erfahren 
eine spektroskopische Ausfilterung derart, dass sie nur noch die diskreten Energiezustande des 0- 
dimensionalen Elektronengases in der Leiterbahn besetzen konnea Sind die Abstande dieser 
diskreten Energiezustande grofier als die Energie der Phononen bei Raumtemperatur d.h. > kT = 
27 meV, so blockiert (filtert) das System alle vom Metall der Anschlussleitungen kommenden 
Elektronen so, dass ein Elektronentransport nur noch durch eine aufien anliegende Spannung 
durch den Leimngsmechanismus des „Hopping" iiber die diskreten Energiezustande der 
Materials mit O-dimensionalem Elektronengas moglich ist. Die nachfolgende aus 
Quantenpunkten bestehende Einzel-Elektronen Eiektronik wird damit mit energetisch sehr scharf 
definierten Elektronen versorgt. Sie kann so von Phononen ungestdrt bei Raumtemperatur 
betrieben werden. 
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Patentanspruche 

1 ) Elektronenspektrometer fur die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 
Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen dadurch gekennzeichnet, 

5 

dass die zu versorgenden und zu vermessenden Einzel-Elektronen-Elektronik-Bauelemente 
und -Schaltungen mit der Auflenwelt am Eingang und am Ausgang der Elemente und 
Schaltungen zuerst iiber leitfahige Leiterbahnen, Flachen oder Schichten verbunden werden, 

1 0 dass die leitfahigen Leiterbahnen, Flachen oder Schichten aus nanokristallinem Material mit 
weit getrennten Energieniveaus bestehen, wie sie in einem O-dimensionalen Elektronengas 
vorliegen, und 

dass die aus metallischen Verbindungen zu AuBenwelt angebotenen Elektronen mit vielen 
1 5 dicht liegenden Energien durch die im O-dimensionalen Elektronengassystem vorliegenden 

diskreten Niveaus in ihrer Energie selektiert werden und in spektroskopischer Weise nach 
Energien gefiltert der zu untersuchenden Einzel-Elektronen-Elektronik zugefiihrt werden. 

20 2) Elektronenspektrometer fur die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 

Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 

dass die verbindenden Leiterbahnen aus Material mit der Energieniveau-Verteilung von 0- 
dimensionalem Elektronengas Material bestehen, und 

25 

dass die Energieaufspaltung der Niveaus wenigstens so viele meV betragt, wie es der 
Phononenenergie bei der zur Messung ausgesuchten Temperatur entspricht. 

30 3) Elektronenspektrometer fur die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 
Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen nach Anspruch 1 und 2 dadurch 
gekennzeichnet, 
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dass die verbindenden Leiterbahnen aus Material mit der Energieniveau-Verteilung von 0- 
dimensionalem Elektronengas Material bestehen und, 

dass die Energieaufspaltung der Niveaus wenigstens 27 meV betragt, was der 
Phononenenergie bei Raumtemperatur entspricht, um Effekte der thermischen Stoning auf 
die Coulomb-Blockade in den Einzel-Elektronen-Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen 
bei Raumtemperatur zu unterdriicken. 

4) Elektronenspektrometer fiir die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 

Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen bei Raumtemperatur nach den Anspriichen 1 bis 
3 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Transport der Elektronen in den verbindenden Leiterbahnen aus dem 0- 
dimensionalen Elektronengas-Material nach Anlegen einer Spannung an den Kontakten zur 
AuBenwelt durch Hopping bzw. Tunneln der Elektronen zwischen den Nanokristallen und 
den Einzel-Elektronen-Bauelementen und -Schaltungen stattfindet, und 



dass dabei keine Ohmschen Verluste auftreten. 



5) Elektronenspektrometer fur die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 

Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen bei Raumtemperatur nach den Anspriichen 1 bis 
4 dadurch gekennzeichnet, 

dass den zu untersuchenden Einzel-Elektronen-Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen 
speziell gefertigte Quantenpunkte mit weit getrennten Energieniveaus vor- und 
nachgeschaltet sind, und 

dass die Quantenpunkte durch Einsatz von physikalischen Einfliissen wie Druck, Zug, 
lokaler Temperatur, spektrale Beleuchtung, elektrischer- , magnetischer Feldstarke in ihrer 
Energieaufspaltung zur Abstimmung und Anpassung der Elektronenenergie an die zu 
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untersuchenden Einzel-Elektronen-Objekte von auBen beeinflusst und gezielt eingestellt 
werden konnen. 



5 6) Elektronenspektrometer fiir die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 

Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen bei Raumtemperatur nach den Anspriichen 1 bis 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass den zu untersuchenden Einzel-Elektronen-Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen 
1 0 speziell gefertigte Quantenpunkte mit weit getrennten Energieniveaus vor- und 

nachgeschaltet sind, 

dass die Quantenpunkte durch Einsatz von physikalischen Einflussen wie Druck, Zug, 
lokaler Temperatur, spektrale Beleuchtung, elektrischer-, magnetischer Feldstarke von auBen 
1 5 beeinflusst und gezielt eingestellt werden, und 

dass dadurch die durchgelassenen spektroskopisch selektierten Elektronen in ihrem 
Elektronenspin selektiert definiert und eingestellt werden und dem Untersuchungsobjekt 
zugefuhrt werden. 

20 

7) Elektronenspektrometer fur die Versorgung und Vermessung von Einzel-Elektronen- 

Elektronik-Bauelementen und -Schaltungen bei Raumtemperatur nach Anspruch 6 dadurch 
gekennzeichnet, 

25 

dass ahnlich aufgebaute speziell gefertigte Quantenpunkte mit weit getrennten 
Energieniveaus nachgeschaltet sind, 

dass diese Quantenpunkte durch Einsatz von physikalischen Einflussen wie Druck, Zug, 
30 lokaler Temperatur, elektrischer-, magnetischer Feldstarke von auBen beeinflusst und gezielt 

eingestellt werden, und 



dass die durchgelassenen spektroskopisch selektierten Elektronen in ihrem Elektronenspin 
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selektiert analysiert werden und so Aussagen iiber die Wirkung des Untersuchungsobjekts 
messend und analysierend erfasst werden. 
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